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轴向力对火箭发动机涡轮泵动力学的影响分析
苏    越1，许开富2，高永强1，廖明夫1，金    路2，王    伟2，邹    果1

（1.  西北工业大学 动力与能源学院，西安 710129；
2.  中国航天科技集团有限公司 西安航天动力研究所，西安 710100）

摘　　　  要：    作为运输推进剂的重要部件，涡轮泵已成为火箭发动机的核心，其在高速运转中承受的轴向力

对振动有显著影响。为揭示轴向力对动力学响应的影响机制，从接触角切入，建立轴承刚度理论模型，阐明

刚度随转速及轴向力的变化规律。同时，设计包含辅助支承的涡轮泵转子试验器，发现轴向力可显著降低转

子不平衡响应。进一步，利用传递矩阵法和不平衡响应，建立基于实测数据的刚度辨识方法，获得试验辨识

结果并与理论值对比。研究发现轴向力引入后刚度增加了 30%，同时转子振幅突增现象消失。表明轴向力

对轴承刚度的改善是动力学减振的重要机理，从而为减振设计提供理论基础。
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Influence of axial force on dynamic behavior of rocket engine turbopump
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Abstract:   As  an  important  component  for  transporting  propellant， the  turbopump  has  become  the

core of  the rocket  engine.  Its  axial  force in high-speed operation has a  significant  effect  on vibration.  In

order to improve the dynamic characteristics，a theoretical model of bearing stiffness was established. The

evolution law of bearing stiffness with rotational speed and axial force was clarified. Besides，a rotor tester

including  auxiliary  supports  was  designed， and  the  influence  of  axial  force  on  the  rotor  dynamics  was

explored  through  tests.  Furthermore， through  the  transfer  matrix  method  and  the  unbalanced  response，a

stiffness identification model based on the measured data was established. It  was found that the stiffness

increased  significantly  by  30%， after  the  axial  force  was  introduced.  And  the  sudden  increase  of  the

vibration  amplitude  did  not  occur.  This  shows  that  the  improvement  of  stiffness  by  axial  force  is  an

important mechanism of vibration reduction，thus providing a theoretical basis for dynamic design.
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作为泵压式液体火箭发动机的心脏，涡轮泵

是发动机内部输运推进剂的重要部件。在服役过

程中，涡轮泵经历着高低温、高流体压力、高离心

载荷的耦合作用。严苛的工作条件增大了涡轮泵

的负载，诱发显著的振动，继而带来可靠性隐患，

影响服役性能[1-4]。美国航天器发动机的故障统

计表明，概率较高的故障均存在于涡轮泵系统。

可见高速旋转带来的动力学问题为液体火箭发动

机的正常运转带来了巨大的挑战[5-7]。

滚动轴承的刚度是影响涡轮泵动力学特性的

关键因素，吸引了国内外学者的广泛关注 [8]。窦

唯等[9] 指出涡轮泵轴承的支承刚度和轴向位置是

影响临界转速的重要参数。并通过动力学计算，

证明了轴承支承刚度对临界转速的影响高于轴向

位置的影响。窦唯和褚宝鑫等[10-11] 也关注低温液

体火箭发动机涡轮泵转子系统，发现轴承支承刚

度对轴系临界转速有较大影响。杜家磊等[12] 建

立了考虑支承结构参与振动的转子有限元模型，

发现支承结构降低了转子支承刚度，从而降低临

界转速，影响动力学特性。可见，轴承刚度对涡

轮泵的临界转速等动力学特性至关重要，对可靠

优异的涡轮泵转子动力学设计有重要指导意义。

同时，轴承的刚度特性与游隙、接触角等内

部参数密切相关。运行中，系统转速、外载荷、配

合关系等参数对轴承游隙、接触角也有显著影

响[13-14]。廖明夫和蒋云帆等[15-16] 基于拟静力学建

立了刚度分析模型，探究了轴承内外环参数、转

速和温度对航空发动机前轴承刚度的影响规律。

洪杰等[17] 和景晓东 [18] 针对航空发动机的支承结

构，利用有限元分析了运行工况和装配参数对刚

度特性的影响。通过以上研究，学者们已深入分

析了影响航空发动机支承系统刚度的工况参数，

并指出了刚度特性对转子动力学特性的影响。

以此为基础，针对液体火箭发动机涡轮泵，部

分学者开展了一定研究。黄金平等[19] 发现高速

运行时角接触轴承滚动体接触状态的轻微变化会

引起支承刚度及转子响应的显著变化，导致涡轮

泵转子的临界转速难以精确识别。但对涡轮泵支

承刚度并未开展深入分析，缺乏转速、接触状态

等因素对刚度的定量分析。杜家磊等[20] 以某涡

轮泵转子为对象，考虑了支承刚度随转速的变化，

然而局限在理论建模和数值仿真方面，缺乏针对

刚度影响的测试验证。可见，目前针对刚度特性

的敏感参数分析集中于航空发动机，对火箭发动

机涡轮泵的关注仍然较少。

轴向力是液体火箭发动机涡轮泵组件的重要

特征，威胁泵体安全运行，已成为影响轴承-转子

系统稳定运行的重要因素[3, 19, 21]。黄道琼等 [3] 已

指出由于泵和涡轮端的巨大压力差，主轴上较小

不平衡面积可引起难以忽略的轴向载荷，进而改

变轴系部件位置，影响轴承滚动体的接触状态，

给转子稳定运行带来挑战。王维彬等[21] 和黄金

平等[19] 也通过试验发现，由于涡轮泵结构的特殊

性，转子需承受合适的轴向力才能稳定运行。此

外，弓路家 [22] 也通过数值仿真，探究了平衡活塞

轴向间隙变化对轴向力影响。但是以上对轴向力

的研究局限在定性分析中，缺乏对轴向力影响的

定量探究。

考虑到刚度特性对动力学的重要影响，转子

系统的刚度辨识得到众多学者的关注。鲁鹏等[23]

利用转子不平衡激振力与响应间的线性关系，发

展了一种动刚度测试方法。并搭建单转子试验器，

确定了全转速下的动刚度演化。乔留春[24] 利用

组合弹支结构的测试平台，通过应变-载荷关系标

定支反力，获得不同转速下异型轴承动刚度。雷

晓波和廖明夫等[25] 利用 Jeffcott转子不平衡响应

理论，建立了转子轴承刚度获取的方法，并开展

试验验证。赵文涛[26] 也通过锤击法对机匣支承

刚度开展分析，确定了各处支承刚度，同时探究

了测点及敲击点对于航空发动机刚度特性的影响

规律。同时，廖明夫团队[16] 进一步发展了轴承刚

度辨识理论，建立了基于实测响应的辨识方法，

并以航空发动机的五号支点为对象，定量分析了

圆柱滚子轴承配合和拧紧力矩对刚度的影响。然

而，以上研究仍局限于航空发动机，对拥有超高

功率密度的涡轮泵结构，刚度特性的定量辨识仍

然缺乏，特别是轴向力因素对刚度的影响规律仍

不清晰。

综上，针对涡轮泵刚度特性的理论和试验辨

识问题，目前已开展的研究仍然较少，尤其是针

对轴向力等涡轮泵典型特征的分析仍不深入。因

此，本文将设计转子试验器，通过辅助支承施加

轴向力，模拟涡轮泵结构及运行特征，探究其对

动力学响应的影响。同时建立考虑轴向力的刚度

理论模型和辨识方法，阐明轴承动刚度的变化规

律。进一步，开展动刚度测试验证，揭示轴向力

因素对刚度的影响规律，进而阐明其对涡轮泵振

动的影响机理。 
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1    带辅助支承的涡轮泵试验器设计

为探索轴向力对涡轮泵转子系统动力学特性

的影响规律，需搭建试验平台，借助辅助支承装

置提供轴向载荷。本节根据涡轮泵真实转子和轴

承座，结合测试需求，设计了试验系统，主要包括

支承、辅助支承、润滑、驱动和测试系统。同时

完成调试，确定转子基本动力学特征。 

1.1   涡轮泵转子结构分析

图 1为涡轮泵转子结构示意图，主要包含诱

导轮、离心轮、涡轮、主轴、深沟球轴承、角接触

球轴承及轴套结构。如图，各轴系部件依次串装

在主轴上，并通过轴端锁紧螺母施加压紧力。轴

向力通过轴套传递，同时完成轴向定位。诱导轮

和离心轮，采用花键与主轴小间隙配合，轴承与

主轴小过盈配合。涡轮焊接于主轴形成整体。

 
 

诱导轮 离心轮
深沟球
轴承

轴套

角接触
轴承 涡轮

锁紧螺母
支承1 支承2

主轴

图 1    涡轮泵主要结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the turbo pump rotor
 

为模拟火箭发动机工作状态，采用某型涡轮

泵真实转子作为试验器主体部分。同时依据实际

支承结构的刚度，设计转子支承系统。此外，由

于工作状态下，借助高温高压燃气推动涡轮完成

涡轮泵的转动。实验室不具备以上条件，因此参

照类似研究工作，改造驱动系统，在涡轮盘中央

处焊接法兰联轴器，并以伞绳与高速电机柔性连

接，带动试验器转子工作[19]。 

1.2   辅助支承装置设计

辅助支承是试验器设计的关键，通过向深沟

球轴承外环施加轴向预紧力，限制外环径向位移。

因此，辅助支承两端应分别与轴承外环和轴承座

接触。同时设计垫片，改变辅助支承长度，调整

预紧力。图 2（a）是辅助支承装置示意图。

参照轴承座和轴承结构，选择空心柱体作为

辅助支承装置，在圆柱体侧面加工三层六道弧形

槽，层间相互交叉，形成开槽弹簧状。由于轴承

外环与轴承座间小间隙配合，为避免开槽弹簧与

保持架直接接触，在径向留有余量。同时，弧形

槽尺寸可调节辅助支承的刚度。材料选用不锈钢，

实物如图 2（b）所示。随后利用载荷位移关系，测

试辅助支承刚度，结果如表 1所示。
 
 

(a) 结构示意图

(b) 实物示例

深沟球轴承
轴套 辅助支承装置

垫片

轴承座

轴

图 2    轴承辅助支承装置

Fig. 2    Auxiliary supporting device of bearing
 
 

表 1    辅助支承的刚度数值

Table 1    Stiffness values of auxiliary supports

参数
载荷/kN

1 2 3 4 5

平均位移/mm 0.39 0.78 1.17 1.57 1.96

刚度值/106 （N/m） 2.56 2.56 2.56 2.55 2.55
  

1.3   测试系统设计

为了全面反映转子振动响应，同时考虑试验

器结构限制，各测点布置如图 3所示。在涡轮外

侧、离心轮、轴端锁紧螺母、轴套安装位移传感

器。传感器正交安装，以完整反映转子振动。同

时涡轮泵工作中，会发生轴向窜动，影响轴承游

隙和接触角。因此选择轴端锁紧螺母端面作为轴

向测量面，对轴向位移进行监测。光电传感器监

测转速信号。综上所示，测试系统由传感器、信

号调理期、数据采集卡和计算机等组成，共形成

6个振动测量面与 1个转速测量面，采样频率为

10 kHz。 

1.4   试验器总体方案

为了准确模拟转子试验器的动力学特征，测

量涡轮泵转子系统响应。在完成辅助支承和测试

系统设计后，同时开展驱动、润换、防护系统的设
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计，完善试验器系统。其中，考虑到转子试验器

长时间、高转速的运行需要，采用油浴润滑、重力

回油的方式对轴承进行润滑冷却。同时，根据测

试转速和扭矩要求，选用 260SD18Q60型高速电

机驱动试验器。为了试验安全，设置安全防护罩

保障测试安全。试验器整体方案如图 3所示。

为保证转子试验器测试顺利完成，选用软件

CAMB9100旋转机械状态监测与动平衡系统监测

试验状态，确保转子振动处于合理区间。依次完

成对试验器润滑、驱动、支承系统的调试，同时检

测传感器支架以及试验台的自振频率，避开共振

区间。进一步完成转子的动平衡，确保转子平稳

达到工作转速，最终完成试验器调试工作，为后

续测试奠定基础。 

2    考虑轴向力的轴承刚度模型

针对涡轮泵结构中大游隙深沟球轴承引起的

振动问题，需要利用辅助支承的轴向力控制转子

动力学响应，达到减振目的。因此本节首先基于

轴承内部参数确定接触角和游隙，进而引入转速、

轴向力因素，建立考虑运行和装配参数的刚度理

论模型，分析轴向力等因素对刚度的影响规律。

同时基于传递矩阵法和不平衡响应，建立针对涡

轮泵结构的刚度辨识方法，为后续刚度特性的辨

识建立理论基础。 

2.1   轴承变形几何分析

滚动轴承通过滚动体与内外环滚道的接触来

承受载荷，在外载作用下，接触面将从点接触过

渡为椭圆接触。基于 Hertz接触模型，可以构建

接触载荷与弹性趋近量的关系为

δ =
F
πμ

9
∑

ρ

E2


1
3

Q
2
3 （1）

δa

δr θ

本文将从轴承内部几何关系切入，在外加载

荷作用下，内、外环发生相对轴向位移 、径向位

移 和角向位移 。变形前后滚珠与滚道曲率中

心的关系如图 4所示。

Oo

O Oi

O′ O′i α

αi j αo j

S ′a S ′r

如图 4（b）所示，假设外环滚道曲率中心 固

定，滚珠中心 和内环滚道曲率中心由 移动到

和 。此时，滚珠与内、外环接触角 分别变成

和 。由此可确定内环与外环滚道曲率中心

之间的轴向距离 和径向距离 。
  

(a) 滚珠位置示意图 (b) 受载荷位置变化

j=1 Ψ2

j=2

α
αoj

αij

O′
O

Oi
Oi′

Oo

Sa′

S S r
′

图 4    第 j个滚珠受载位移示意图

Fig. 4    Diagram of loading displacement of jth ball
 

δi δo

O′ Oi Oi
′

Oo

滚珠与内外环间的距离是确定接触刚度的重

要因素，依据轴承内部几何关系，同时考虑滚珠

与内、外环滚道之间存在的接触变形量 、 ，可

建立滚珠中心 、内环滚道曲率中心 、 与外

环滚道曲率中心 间的距离关系，如图 5所示。

Xa Xr

其中加载变形后，外环滚道曲率中心与滚珠

中心的轴向、径向距离分别为 和 ，由此可以

建立滚动体与滚道的接触角为式（2）[27]

 

计算机

振动位移

振动位移

振动位移

振动位移

振动位移

转速

Ⅰ

数据采集卡

Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅰ~Ⅳ振动测量面
Ⅴ转速测量面

信号调理器

图 3    试验器系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the tester system
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X2
a j+X2

r j−
[
（ fo−0.5）D+δo j

]2
= 0(

S ′a j−Xa j

)2
+

(
S ′r j−Xr j

)2
− [
（ fi−0.5）D+δi j

]2
= 0
（2） 

2.2   轴承受力分析

涡轮泵轴承经历高速旋转，需考虑离心力、

陀螺力矩以及摩擦力对滚动体的影响。取单个滚

动体为研究对象，开展受力分析（图 6）。

Fc

Mg j Qi Qo

fi j fo j

j

λi j λo j

图 6中 为滚动体围绕轴承轴线公转产生的

离心力， 为滚珠陀螺力矩，此外 和 为内、

外环滚道接触载荷， 、 为内、外环滚道摩擦力，

可由第 个滚动体与内、外环滚道摩擦力矩的分

配系数 和 确定。依据力平衡关系，可以建立

滚动体的受力方程（式（3））[27]

Qi jsin αi j−Qo jsin αo j−
Mg j

D
（λi jcos αi j−λo jcos αo j）= 0

Qi jcos αi j−Qo jcos αo j−
Mg j

D
（λi jsin αi j−λo jsin αo j）+Fc j = 0

（3）

将接触角关系式（2）结合受力方程（式（3）），

同时考虑多个滚动体的联合作用，以及轴承承受

的外加载荷，建立轴承整体的平衡方程（式（4））

Fa =

Z∑
j=1

(
Qi jsin αi j−

Mg j

D
λi jcos αi j

)

Fr =

Z∑
j=1

(
Qi jcos αi j+

Mg j

D
λi jsin αi j

)
cos ψ j

M =
Z∑

j=1

[(
Qi jsin αi j−

Mg j

D
λi jcos αi j

)
Ri+

λi jMg j

D
ri

]
cos ψ j

（4）

 

2.3   轴承刚度理论模型

Q δ

Fr Fa M

δa δr θ

Xa

Xr αi j αo j Xa Xr

已知外载荷后，可以利用几何方程和平衡方

程确定接触载荷 和弹性趋近量 的关系。方程

组中，外载荷径向力 ，轴向力 和力矩 为已

知量，轴向位移 、径向位移 和角向位移 ，受载

后外环滚道曲率中心与滚珠中心的轴向距离 和

径向距离 为未知量，接触角 和 可由 等

几何参数表示。方程与未知量数目一致，采用

Newton-Raphson迭代法数值求解。具体流程如

图 7所示。

Q对式（1）关于 进行求导，即可确定单个滚珠

的接触刚度为

K =
πμ
2F

3E2Q∑
ρ


1
3

（5）

考虑到内外环接触状态不一致，接触刚度应

单独计算

Ki j =
πμi j
2Fi j

3E2
i jQi j∑
ρi j


1
3

（6）

Ko j =
πμo j

2Fo j

3E2
o jQo j∑
ρo j


1
3

（7）

 

(f o−
0.5
)D

+δ oj

(f i−0
.5)

D+δ ij

O′

Oo

Oi′Oi′

OiOiXaj

X r
j

S r
j′−

X r
j

δ rc
os

 ψ
j

Saj′−Xaj δa+θRicos ψi

图 5    内外环曲率中心受载位置图

Fig. 5    Distance between ball and curvature center of inner and outer rings

 

Qri

Qai

Qi fij

Fc

Mg

Qao

Qo
foj

Qro

αi

αo

图 6    滚动体受力示意图

Fig. 6    Diagram of ball under load

第 11 期 苏　越等： 轴向力对火箭发动机涡轮泵动力学的影响分析

20220859-5



之后考虑内外环刚度的串联，及多个滚动体

的并联，形成轴承刚度

Kr =

Z∑
j=1

Kri jKro j

Kri j+Kro j
cos2

[
2π
Z
（ j−1）

]
（8）

 

2.4   轴承刚度辨识模型

为获取轴向力对涡轮泵轴承刚度的影响，需

要从振动响应辨识出刚度，并与理论模型对比。

本文利用传递矩阵计算不平衡响应的方法，通过

试验数据，进行辨识。原理如图 8所示，辨识中需

明确不平衡量的大小相位，及不平衡响应。由于

初始不平衡量难以准确测量。因此测试配重前后

的响应。通过配重前后响应的矢量差，确定真实

不平衡量及其对应振动，利用基于传递矩阵的不

平衡响应计算公式反推刚度。

参照涡轮泵试验器结构，首先构建动力学数

值计算模型，将离心轮、诱导轮和涡轮盘简化为

圆盘，如图 9所示。转子被简化为 27个节点，其

中 7、10和 27结点分别为诱导轮、离心轮和涡轮

位置，深沟球和角接触轴承位于 12、19个结点处。

盘单元参数如表 2所示。传感器的测量位置

1～5分别位于 1、10、15、26、27节点。
 
 

1 7 10 12 19 2715

Ⅰ ⅢⅡ ⅤⅣ
261

Ⅱ

1~27节点位置
Ⅰ~Ⅴ测量面位置

图 9    转子系统的有限元离散模型

Fig. 9    Discrete model of rotor system
 

i[
x̄ θ̄y M̄y Q̄x ȳ θ̄x M̄x Q̄y 1

]T
i

依据传递矩阵法以及试验器离散模型，转子

动力学响应以状态向量的形式进行传递，用位移、

转角、弯矩和剪力表示测量位置 的状态向量，

为 。由于

试验器左端自由，可将测点Ⅰ状态向量简化为

 

开始

内、外环配合参数 内、外环锁紧螺母拧紧力矩 转子转速 径向、轴向、弯矩载荷

计算初始接触角α0′

设定轴承的轴向位移、径向位移和角向位移δa、δr和θ

修正δa、δr和θ 求解几何关系式(2) 修正X1j、X2j、δij和δoj

是否满足
收敛条件

是
求解力和力矩关系式(4)

否

否 是否满足
收敛条件

是
计算轴承刚度

结束

设定球心坐标初值和接触弹性
趋近量初值X1j、X2j、δij和δoj

图 7    参数计算流程

Fig. 7    Calculation flow chart of paramerers

 

不平衡力和
不平衡响应
均为已知量

轴承动刚度
辨识模型

轴承刚度
演化

相减

测量转子
加配重后的
不平衡响应

测量转子
初始状态的
不平衡响应

图 8    轴承刚度辨识流程

Fig. 8    Bearing stiffness identification process

航空动力学报 第 39 卷

20220859-6



[
x̄ θ̄y 0 0 ȳ θ̄x 0 0 1

]T
Ⅰ。考虑深沟球

轴承位于到测量位置Ⅰ与Ⅲ之间，两测点状态向

量之间的传递关系可表示为

x̄
θ̄y

M̄y

Q̄x

ȳ
θ̄x

M̄x

Q̄y

1


Ⅲ

= PBI



x̄
θ̄y

0
0
ȳ
θ̄x

0
0
1


Ⅰ

（9）

B I
P

S x S y B

式中 为轴承节点处的传递矩阵， 为轴承与测点

Ⅰ间的传递矩阵， 为轴承与测点Ⅲ间的传递矩阵。

和 代表轴承水平、竖直方向刚度，则 表示为

B =



1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
−S x 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 −S y 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1


（10）

I P

除轴承外，测点Ⅰ、Ⅲ间的阶梯轴段、集中质

量点以及盘单元的参数均为已知量，可确定 和

矩阵[28]。因此式（9）可化简为：

x̄
θ̄y

M̄y

Q̄x

ȳ
θ̄x

M̄x

Q̄y

1


Ⅲ

= PBI



x̄
θ̄y

0
0
ȳ
θ̄x

0
0
1


Ⅰ

= P



x̄1
θ̄y1

0
−S x x̄1+0

ȳ1
θ̄x1

0
−S yȳ1+0

1



（11）

x̄3 ȳ3考虑到 和 可由传感器测量，为已知量。

因此利用上式，对第 1、5行列方程，可以得到： x̄3 = P11 x̄1+P12θ̄y1−P14S x x̄1+P15ȳ1+P16θ̄x1−P18S yȳ1+P19

ȳ3 = P51 x̄1+P52θ̄y1−P54S x x̄1+P55ȳ1+P56θ̄x1−P58S yȳ1+P59
（12）

S x S y θ̄x1 θ̄y1式中包含 、 、 、 四个未知数。

θ̄x1 θ̄y1对于未知参量，测点Ⅰ状态向量中的 和 ，

可利用测点Ⅱ与Ⅰ间的传递矩阵关系确定

x̄
θ̄y

M̄y

Q̄x

ȳ
θ̄x

M̄x

Q̄y

1


Ⅱ

= H



x̄
θ̄y

0
0
ȳ
θ̄x

0
0
1


Ⅰ

（13）

考虑到式（13）中测点Ⅱ的位移也可测量，同

样利用第 1、5行建立方程组H11 x̄1+H12θ̄y1+H15ȳ1+H16θ̄x1+H19 = x̄2

H51 x̄1+H52θ̄y1+H55ȳ1+H56θ̄x1+H59 = ȳ2
（14）

H

θ̄x1 θ̄y1

式中 为测量位置间的传递矩阵，可由其间阶梯

轴、诱导轮、离心轮参数确定 [28]。两个方程两个

未知数，即可确定 和 。

之后式（12）中仅包含刚度参数两个未知量，

联立即可确定轴承刚度。再根据总支承刚度是轴

承与轴承外的支承结构的串联关系，即可获得刚

度辨识值。 

3    辅助支承对刚度特性影响分析
 

3.1   轴向力对轴承理论刚度的影响

不安装辅助支承时，轴承外环自由，不承受轴

向力。安装后，外环承受 1 000～4 000 N作用力。

依据文中第 2.1～2.3节，设定工作转速为 18 000

r/min，按照无轴向力状态计算初始接触角 8.37°，
作为迭代初值，其余参数展示在表 3，分析轴向力

对理论刚度的影响。

图 10展示了轴承刚度理论值。可以看出，轴

向载荷在 1 000～4 000 N间变化时，轴承理论刚

度将随着轴向力的增大而增大。轴向力改变初期，

刚度增大较快，之后减弱。轴向力的引入，增大

轴向位移，进而增大了滚动体与内外环的接触角，

进一步提高接触载荷，提升刚度。

 

表 2    盘单元参数

Table 2    Parameters of disk element

位置
径向转动惯量/

（kg·m2）
极转动惯量/

（kg·m2）
质量/
kg

节点
编号

诱导轮 0.006 842 0.008 99 3.025 7

离心轮 0.027 31 0.050 27 6.978 10

涡轮 0.039 04 0.077 07 8.86 27
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图 11展示了轴承理论刚度随转速的变化，可

以看出，随着转速增加，深沟球轴承的刚度逐渐

增大。同时，增大速度逐渐变缓，最终趋于稳定。

这是因为试验中，轴承内环旋转，外环不旋转。

转速增加，离心力导致内环膨胀，减小轴承游隙，

增大接触角，从而提升刚度。 

3.2   试验器动力学特性

完成试验器调试后，首先开展未安装辅助支

承的测试，分别在轴端和涡轮端添加不平衡量，

分析不平衡响应的敏感因素，了解动力学特征。

图 12、图 13中展示了转子的不平衡响应。1.93 g∠
180°表示在涡轮 180°相位添加了 1.93 g配重作为

不平衡量。

图 12展示了涡轮端添加不平衡量前后，轴端

和涡轮端的不平衡响应情况。从幅频特性曲线可

以看出，在涡轮端 180°相角添加 1.93 g不平衡量

后，实验初期转速低于 2 000 r/min时，振动位移幅

值未发生显著改变，不平衡响应发生轻微改变。

转速继续增大后，涡轮端和轴端的振动位移信号

均发生显著增大，幅值改变达 1倍以上，特别是

6 000～7 500 r/min阶段，发生显著位移跳跃，表明

涡轮泵转子对不平衡量较为敏感。同时轴端振动

幅值高于涡轮端，水平和竖直信号未发现明显差

异，与轴端悬臂段尺寸较长相符。同时，在平衡

前的初始状态，转速在 6 000～7 500 r/min阶段，

振动达到阈值，危害测试安全，因此停止升速过

程。平衡后振动超标未出现，平稳达到设定转速

区间，从而导致平衡前后的转速范围不一致。

图 13展示了轴端端添加不平衡量前后，轴端

和涡轮端的不平衡响应。与图 12类似，当轴端

 

表 3    轴承基本参数

Table 3    Parameters of bearing element

参数 数值

密度/（g/cm3） 7.75

弹性模量/GPa 200

泊松比 0.29

滚珠数 10

内径/mm 70

外径/mm 125

滚珠直径/mm 17.46

 

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
轴向力/N

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

2.8

刚
度

/1
08 (N

/m
)

图 10    轴向力对刚度理论数值的影响

Fig. 10    Influence of axial force on the theoretical

value of stiffness
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图 11    转速对刚度理论值的影响

Fig. 11    Influence of speed on the theoretical value of stiffness
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170°相角施加 5.2 g配重后，实验转速低于 2 000
r/min，振动不平衡响应仅轻微改变。转速继续增

大到 6 100 r/min后，涡轮端和轴端的振动位移信

号均发生明显跳跃。以上结果表明，未安装辅助

支承装置时，转子出现振动幅值突增现象，涡轮

泵对不平衡量敏感，影响涡轮泵高转速下的稳定

运行。同样由于平衡前出现振动超标，导致平衡

前后的转速范围不一致。 

3.3   轴向力对涡轮泵动力学特性的影响

探究转子试验器的动力学基础特性后，根据

轴承负载能力，选择开槽弹簧和 1 mm垫片配合

安装，实现 1 850 N轴向力的施加，从而与未施加

轴向力的试验进行对照，探究辅助支承装置对涡

轮泵振动特性的影响。图 14展示了在涡轮端 10°
添加 1.17 g配重前后的幅频特性曲线对比。可以

看出在安装辅助支承，施加轴向力后，涡轮处的
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Fig. 12    Amplitude-frequency curve before and after adding unbalance at the turbine end 1.93 g∠180°
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图 13    轴端添加 5.2 g∠170°配重前后幅频曲线

Fig. 13    Amplitude-frequency curve before and after adding unbalance at the shaft end 5.2 g∠170°
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不平衡量对振动响应的影响可以忽略，未引起位

移幅值的突增。表明轴向力引入后，涡轮泵对不

平衡量的敏感程度被弱化。

为了进一步说明，轴向力对转子动力学特性

的影响，图 15展示了施加轴向力前后的幅频特性

曲线。可以看出未安装辅助支承装置时，4 500
 r/min之后，轴端和涡轮端的振动幅值出现显著

跃升，并逐渐增大。安装辅助支承后，明显跳跃

不再发生，振动幅值显著降低。以上结果表明轴

向力使转子动力学特征更加稳定，有利于高转速

的持续运行。 

3.4   轴向力对轴承刚度的影响

测试表明辅助支承引入的轴向力减弱了转子

对不平衡量的敏感性，降低转子振动。为深入探

究轴向力对涡轮泵动力学响应的影响机理，参照

文中第 2.4节的辨识方法，利用涡轮端添加不平

衡量后的响应，辨识轴承刚度，针对安装辅助支

承前后都展开分析。

图 16展示了引入轴向力前后，刚度辨识值

随转速的演化规律。可以看出，添加辅助支承

装置前，随着转速增加，轴承刚度辨识值也增大。

这是因为轴承外环不旋转，内环旋转，转速增加
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图 14    涡轮添加配重 1.17 g∠10°前后幅频曲线（Fa=1 850 N）

Fig. 14    Amplitude-frequency curve before and after adding unbalance at the turbine end 1.17 g∠10° （Fa=1 850 N）
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将引起内环膨胀，进而增加了滚动体与内外环

的接触角，从而引起刚度的增加。这与理论值

的趋势是相近的，但是由于理论模型中的轴承

游隙、供油状态难以准确测量，与试验状态存在

一定区别，导致刚度的理论与实验值存在一定

差异。另一方面，施加轴向力后，刚度辨识结果

亦随之增大，这表明轴向力引起了轴承内外环

间的轴向位移，增大了接触角，增大了接触载荷，

提高了轴承刚度。试验发现的这种刚度动态演

化现象，进一步表明轴向力引入后，对刚度的影

响降低了不平衡响应，进而改善转子动力学特

征，降低了涡轮泵振动。

以上结果表明，涡轮泵轴承刚度是转子动力

学特性的重要参数。源于涡轮泵结构和运行特点，

轴向力显著增加了轴承刚度，继而降低了涡轮泵

的不平衡响应幅值，同时减弱了其对不平衡量的

敏感性，最终改善了涡轮泵的动力学特性，为涡

轮泵稳定运行提供理论基础。 

4    结　论

涡轮泵作为火箭发动机的关键部件，其在运

行中承受的轴向力，对动力学特性影响显著，本

文从理论模型与试验验证两方面入手，深入探究

轴向力对转子动力学的影响机理。主要结论如下：

1） 利用涡轮泵转子试验器，借助辅助支承装

置施加轴向载荷，试验发现轴向力显著降低了涡

轮泵对不平衡量的敏感性，进而削弱转子振动，

对转子高转速稳定运行有积极影响。

2） 从接触角出发，建立轴承刚度的理论模型，

发现轴向力会引起轴承内外环间的轴向位移，从

而增大轴承刚度；而转速的增加会使减小游隙，

增大接触角，进而增大轴承刚度，从而揭示了以

上参数对刚度的作用机理。

3） 基于传递矩阵法建立了刚度辨识模型，并

通过辨识结果，阐明了轴向力和转速对刚度的影

响规律，并于理论值取得良好对比。从而揭示了

刚度特性是轴向力影响动力学特性的主要机制，

为涡轮泵转子的设计提供了重要理论支撑。
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